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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Zámerom tejto bakalárskej práce je popis metodiky využívanej na meranie 
aerodynamických vlastností vozidiel. Presné stanovenie aerodynamických charakteristík 
vozidla vyžaduje použitie sofistikovaného skúšobného vybavenia a náročné inžinierske 
postupy. Výskum prebieha prostredníctvom kombinácie viacerých prístupov. Výpočtové 
modelovanie turbulentného prúdenia je založené na použití turbulentných modelov RANS, 
LES a DNS. V aerodynamických tuneloch sa sleduje rozloženie tlaku na povrchu karosérie 
a prúdenie v jej okolí, pričom vizualizácia prúdenia prebieha prostredníctvom optických 
(PIV, LDA) a neoptických metód. Experimentálne testovanie na vozovke sa zameriava na 
smerovú stabilitu vozidla a jeho citlivosť na bočný vietor, taktiež sa testuje chladenie, 
tepelný manažment motora a mnoho ďalších parametrov. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
aerodynamický odpor, CFD, turbulentné modely, vizualizácia prúdenia, aerodynamický 
tunel, PIV, LDA 
ABSTRACT 
The aim of the bachelor’s thesis is a description of methods being used for measurements of 
aerodynamic characteristics of automobiles. The exact determination of the aerodynamic 
characteristics requires sophisticated testing equipment and advanced engineering 
procedures. The research comprises several approaches. Computational fluid dynamics 
(CFD) is based on turbulent models application such as RANS, LES and DNS. Pressure 
distribution on a vehicular body surface and an air flow along the vehicle are monitored in 
wind tunnels. Flow visualization is carried out by optical (PIV, LDA) and non-optical 
methods. Experimental road testing methods are focused on multiple parameters including a 
vehicle directional stability, its cross-wind sensitivity, engine cooling system and many 
others.  
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Testovanie aerodynamických vlastností vozidla je neoddeliteľnou súčasťou vývoja. Od tvaru 
karosérie sa odvíja jazdná stabilita a v dnešnej dobe veľmi skloňovaná ekonomika prevádzky. 
Spotreba paliva je vo vysokých rýchlostiach závislá prevažne na celkovom aerodynamickom 
odpore vozidla. V súčasnosti majú inžinieri k dispozícií tri možnosti ako pristúpiť ku 
skúmaniu aerodynamických charakteristík vozidiel. Zrejmou možnosťou je testovanie 
reálneho automobilu na ceste, podporené analýzami v aerodynamických tuneloch. 
V posledných desaťročiach je významným výskumným nástrojom metóda CFD, teda 
výpočtové modelovanie prúdenia. Každý prístup umožňuje za určitých podmienok získať 
výsledky veľmi blízke realite, ale má aj svoje obmedzenia, dané použitými technickými 
riešeniami. Vzájomným porovnaním výsledkov z jednotlivých skúšok sa predchádza 
neočakávaným odchýlkam v údajoch, a tým sa celý proces vývoja významne urýchľuje.  
Tab. 1 Rozdelenie metód výskumu aerodynamiky vozidla  
Prístup Aerodynamický tunel Experimentálne testy 
na vozovke 
Výpočtové modelovanie 
prúdenia(CFD) 
 Meranie 
aerodynamických 
koeficientov 
Meranie 
aerodynamického 
odporu dojazdovou 
skúškou 
Direct Numerical 
Simulation(DNS) 
 
Testy vetrania a 
vykurovania 
Citlivosť vozidla na 
bočný vietor 
Large Eddy Simulation 
(LES) 
 
Rozmrazovanie a 
odhmlievanie 
Usadzovanie nečistôt Reynolds Averaged 
Navier –Stokes(RANS) 
 
Chladenie motora Chladenie motora  
 
Aerodynamický hluk Aerodynamický hluk  
 
Výpočtové modelovanie prúdenia je výhodné v počiatočnej fáze vývoja, kedy nie je 
k dispozícií model, či prototyp nového vozidla. Výpočtová metóda DNS, ktorá umožňuje 
najpresnejší odhad prúdenia je enormne náročná na výkon výpočtovej techniky a čas potrebný 
na dosiahnutie výsledkov. Z tohto dôvodu sa využívajú zjednodušené modely, ktoré ale 
poskytujú iba približnú predstavu o charaktere turbulentného prúdenia a úplave vznikajúcom 
za vozidlom. Je nutné zvoliť model tak, aby najlepšie vyhovoval riešenému problému. Preto 
existujú desiatky modelov pre rôzne situácie, ktorých presnosť sa optimalizuje pomocou 
predchádzajúcich experimentálnych výsledkov  
V aerodynamických tuneloch sa skúma silové pôsobenie prúdenia na vozidlo a rozloženie 
tlaku na povrchu karosérie. Veterný tunel má výhodu v kontrolovateľnosti okolitých 
atmosférických podmienok. Nevýhodou sú naopak vysoké náklady na stavbu a prevádzku 
aerodynamického tunela či už pre vozidlá skutočnej veľkosti, alebo aj pre modely 
v zmenšenej mierke. Navyše sa údaje zistené na zmenšených modeloch nemusia úplne 
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zhodovať s dátami získanými na skutočných vozidlách. Hlavnou príčinou sú odchýlky od 
skutočnosti spôsobené konštrukčným riešením daného tunela, ako napr. nepohyblivá podlaha 
pod vozidlom, alebo samotné steny aerodynamického tunela ovplyvňujúce prúdenie okolo 
modelu.  
Jednou z možností ako získať údaje o chovaní vozidla pri vysokých rýchlostiach sú taktiež 
skúšky v reálnom prostredí, teda na vozovke. Pri nich sa ale vyskytuje problém 
s opakovateľnosťou podmienok jednak vplyvom nečakaných zmien počasia, napr. poryvmi 
vetra, alebo vplyvom vibrácií v pružení, ktoré spôsobuje prejazd nerovností. Vibrácie môžu 
ovplyvniť meranie vztlakových síl na nápravách. Pri experimentoch na ceste tvorí významnú 
časť nákladov čas strávený na testovacom okruhu a meracie vybavenie s obsluhou. 
Experimentálne overovanie vyžaduje fyzický prototyp vozidla. Z tohto dôvodu sa 
nevyužíva v ranných štádiách vývoja, ale napríklad na porovnanie s výsledkami získanými 
v aerodynamickom tuneli.  
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1 AERODYNAMIKA A JEJ VPLYV NA SPRÁVANIE VOZIDLA 
Za účelom stanovenia jednotlivých síl a momentov pôsobiacich na vozidlo, je nevyhnutné 
presne popísať prúdenie vzduchu okolo vozidla a jeho vplyv na smerovú stabilitu. Tlak p 
v každom bode je úmerný lokálnej rýchlosti prúdenia v podľa vzťahu [1]: 
      (1)  
Prúdenie vzduchu pozdĺž vozidla, tzv. prúdové pole, môžeme nasimulovať 
v aerodynamickom tuneli. Akékoľvek chyby pri napodobení tohto poľa majú výrazný vplyv 
na výsledky testov. Počas simulácie prúdenia vo veternom tuneli dochádza na rozdiel od 
skutočnosti k opačnému javu, kedy je vozidlo v stacionárnej polohe a pohyb vykonáva okolitý 
vzduch rozprúdený pomocou turbíny, na rýchlosť dosahujúcu až 240 km/h. Tento spôsob je 
jednoduchší na popis silových účinkov pôsobiacich na vozidlo. Charakteristika obtekania 
a silové účinky sú v oboch prípadoch veľmi podobné. Pri cestných vozidlách ale nie je 
relatívny pohyb vzduchu voči vozovke rovnaký pri skutočnom idúcom automobile a v prípade 
stojaceho vozidla v aerodynamickom tuneli [2]. 
V aerodynamike vozidiel nahradzujeme všeobecnú sústavu elementárnych síl sústavou 3 
silových a 3 momentových zložiek [2]. Počiatok súradnicového systému je na pozdĺžnej osi 
vozidla, v rovine stredu kolies a v polovici rázvoru. Z obrázku 1 je zrejmé, že proti smeru osi 
x pôsobí aerodynamická odporová sila W, v smere osi y bočná sila S a proti smeru osi 
z vztlaková sila L. Rotáciu vozidla okolo osí referenčného súradnicového systému spôsobujú 
tri zložky aerodynamického momentu. Klopivý moment M pôsobí okolo priečnej osi y, 
zatáčavý moment N okolo zvislej osi z a klonivý moment R okolo pozdĺžnej osi x. 
Z hľadiska konštrukcie vozidiel je najdôležitejším aerodynamickým faktorom aerodynamický 
odpor. Pri ustálenej jazde po vodorovnej vozovke je odpor vozidla proti pohybu tvorený 
aerodynamickým a valivým odporom, pričom význam aerodynamického odporu prevažuje od 
rýchlosti vozidla 65-80 km/h v závislosti na druhu vozidla [2]. Znižovaním aerodynamického 
odporu sa zlepšuje ekonomika prevádzky. 
Medzi základné aerodynamické charakteristiky sledované pri vývoji automobilov patrí 
chovanie a smerová stabilita vozidla pri vysokých rýchlostiach, prúdenie vzduchu pozdĺž 
Obr. 1 Súradnicový systém vozidla [3] 
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vozidla, chladenie motora a v neposlednom rade aj vykurovanie a klimatizácia interiéru(obr. 
2). 
Pri štúdiu obtekania vzduchu okolo karosérie vo veternom tuneli, sa kladú vysoké požiadavky 
na kvalitu prúdenia.  
Špecifické skúšky vyžadujú aj iné druhy zariadení, ako len samotný aerodynamický tunel. 
Príkladom je výskum vzniku aerodynamického hluku, ktorý by bol v aerodynamickom tuneli 
limitovaný vysokou hlučnosťou turbíny. Pre tento účel sa využívajú akustické komory.  
Taktiež skúšky znečistenia vozidla rozstrekom od kolies vyžadujú relatívny pohyb vozovky 
voči vozidlu a tiež rotáciu kolies. V tomto prípade sa automobil testuje v špeciálnom 
klimatickom tuneli s pohyblivými pásmi umožňujúcimi rotáciu kolies.  
Pri vývoji chladiaceho systému motora sa presne simuluje ťažná sila, rýchlosť hnacích kolies, 
teplota vzduchu a prúdenie okolo čelnej časti vozidla. Pre potreby vývoja chladiacej sústavy 
sa uprednostňujú klimatické veterné komory alebo podvozkové dynamometre.  
Pre návrh výkonu vykurovania, chladenia a ventilácie interiéru musia byť presne 
zadefinované kľúčové parametre, ktorými sú teplota a vlhkosť vzduchu, intenzita slnečného 
žiarenia, ale aj tepelné žiarenie motora [1]. Príklad simulácie slnečného žiarenia je na obrázku 
3. 
Teplotná rovnováha vozidla je závislá na prúdení vzduchu okolo automobilu a jeho prechode 
kabínou vozidla. Tepelný tok konvekciou je priamo úmerný množstvu vzduchu, ktoré prúdi 
cez priestor pre cestujúcich. Tepelný tok   ̇  zahŕňajúci vedenie tepla jednotlivými časťami 
karosérie a prenos tepla do interiérových a exteriérových povrchov je daný vzťahom [1] 
  ̇   
         (2)  
Kde v je lokálna rýchlosť simulovaného prúdového poľa a vplyv jej chyby na tepelný tok je 
teda menej ako priamoúmerný. Z tohto dôvodu môžu slúžiť na výskum ventilácie interiéru aj 
Obr. 2 Hlavné ciele výskumu aerodynamiky vozidiel [3] 
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klimatické tunely s menšími rozmermi, ktoré majú vyššie odchýlky v rýchlosti prúdového 
poľa. 
Vývoj vozidla je zvyčajne rozdelený medzi spomenuté výskumné zariadenia - aerodynamické 
a klimatické tunely. Pre správne vyhodnotenie je dôležité poznať odlišnosti medzi výsledkami 
skúšok v týchto zariadeniach a možnosti porovnania získaných údajov s reálnymi 
podmienkami. 
Obr. 3 Simulácia slnečného žiarenia pomocou natočiteľných 
lámp [3] 
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2 MERACIE ZARIADENIA A PREVODNÍKY 
Pre objektívne určenie aerodynamických vlastností vozidla potrebujeme zodpovedajúce 
meracie vybavenie a skúšobné postupy. Výskumná aparatúra obsahuje zariadenia rôzneho 
určenia a zložitosti konštrukcie od veľmi jednoduchých po komplikované. 
 
2.1 MERANIE AERODYNAMICKÝCH SÍL A MOMENTOV 
V aerodynamickom tuneli sa vykonáva citlivé meranie aerodynamických síl a momentov 
pôsobiacich na karosériu vozidla. K tomuto účelu sa používajú vysoko presné aerodynamické 
váhy (wind tunnel balance). Váhy rozkladajú silové pôsobenie prúdenia na tri zložky 
aerodynamickej sily a tri zložky aerodynamického momentu, konkrétne na odporovú, 
vztlakovú, bočnú silu a na klonivý, klopivý a zatáčavý moment. Vyvažovanie musí spĺňať 
viacero kritérií, aby presne zachytilo a rozložilo pôsobiace sily. Najdôležitejšou požiadavkou 
je neovplyvňovanie prúdenia v blízkosti testovaného vozidla, počas merania taktiež nesmie 
dôjsť k zmene prednastavenej pozície a v neposlednom rade musí byť minimalizované trenie 
a hysterézia v mechanizme prenášajúcom sily medzi skúšaným vozidlom a snímačmi 
zaťaženia. Obmedzenie strát sa rieši použitím vysoko presných komponentov, napr. 
aplikáciou hydrostatických a pneumatických ložísk [3]. 
Spôsob rozkladu síl a momentov do zložiek závisí na konštrukcií daného zariadenia. Čas 
v aerodynamickom tuneli je veľmi drahý, preto musí byť meranie čo najkratšie. Vyvažovanie 
je z tohto dôvodu navrhnuté pre rýchlu výmenu testovaných vozidiel a vybavené zdvihákom 
pre lepší prístup k podvozkovým skupinám. Niektoré typy zariadení sú vybavené pohyblivým 
pásom, slúžiacim na simuláciu relatívneho pohybu automobilu voči vozovke a malými pásmi 
umožňujúcimi rotáciu kolies.  
Podľa spôsobu spojenia vozidla s vyvažovacím zariadením rozlišujeme tri typy spojenia (Obr. 
4). 
a) Ukotvenie prostredníctvom káblového zavesenia (Wire suspension):  
Ide o klasickú metódu prevzatú z letectva. Dnes sa už nepoužíva z dôvodu pomalého 
nastavenia testovaného automobilu [3]. 
 
b) Nosník (Sting):  
Vozidlo je upevnené prostredníctvom pevného nosníka v hornej alebo zadnej časti. 
Nevýhodou tohto riešenia je narušenie prúdenia, a z toho plynúce odtrhnutie prúdenia 
vzduchu v zadnej časti prototypu. Tento spôsob upevnenia sa využíva pri závodných 
automobiloch, pričom pohyb kolies sa realizuje pohyblivými pásmi. Využíva sa aj 
riešenie uchytenia s mechanicky odpojenými kolesami od karosérie. Následne sa 
pripoja zvonku pomocou dvojitých ramien. Ramená umožňujú ich odvaľovanie po 
pohyblivých pásoch (Obr. 5 a 6). 
 
c) Silomery v podlahe tunela (Floor balance):  
Vozidlo spočíva kolesami na štyroch nastaviteľných plošinkách. Toto riešenie sa v 
automobilovej aerodynamike uprednostňuje a dovoľuje integráciu pásov 
umožňujúcich rotáciu kolies.  
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Obr. 4 Spôsoby spojenia vozidla s 
vyvažovacím zariadením: a) káblový 
záves, b) nosník, c) váhy v podlahe 
tunela [3] 
 Obr. 5Ukotvenie modelu pomocou nosníka a 
pomocných ramien [4] 
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Plošné vyvažovacie zariadenia boli konštruované za účelom mechanického rozkladu síl 
a momentov do šiestich stupňov voľnosti. V súčasnosti sa táto metóda už nepoužíva 
a odstránenie väzieb sa vykonáva elektronicky. 
V praxi sa používali tri konštrukčné riešenia plošných váh (obr. 7):  
 
Obr. 6 Nosník monopostu F1[4] 
Obr. 7 Schématické znázornenie spôsobov 
plošného vyvažovania [3] 
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a) Váhy na plávajúcom ráme (Floating-frame balance), 7 zložiek:  
Vodorovné a zvislé zložky sa odstraňujú mechanicky. Rám je uložený na 
hydrostatických ložiskách. Odpor a bočné sily na prednej a zadnej náprave zisťujeme 
prostredníctvom spojovacích vzpier. Každé koleso má vztlakové vyvažovanie, ktoré je 
upevnené vo vnútri rámu. Zvislý zdvih elastokinematických častí (pneumatík), nemá 
žiadny vplyv na meranie [3]. 
 
b) Plošinové váhy (Platform balance), 6 zložiek:  
Plošina je ukotvená pomocou šiestich vzpier, ktoré sú prepojené s prvkami merajúcimi 
sily. Horizontálne sily pohybujú testovaným modelom a majú vplyv na rozloženie síl. 
Pohyb sa opticky zaznamenáva a koriguje. Sily nie sú mechanicky oddelené.  
 
c) Stĺpové váhy (Column balance), 4x6 zložiek: 
Testovaný model je uložený na štyroch stĺpových podporách, ktoré sú pripojené k 
spoločnej pevnej doske. Plošina je nastaviteľná v závislosti na rázvore a rozchode 
kolies testovaného automobilu. Každý stĺp je vybavený kompletným 6 zložkovým 
vyvažovacím zariadením. 
 
2.2 MERANIE TLAKU 
Dynamický a statický tlak súvisiaci s voľným prúdením vzduchu okolo vozidla je najčastejšie 
zisťovanou veličinou v aerodynamickom tuneli. Dynamický tlak je dôležitý pre výpočet 
rýchlosti prúdenia, zatiaľ čo statický tlak vznikajúci prúdením vzduchu ponad pevný povrch 
sa používa na zistenie rozloženia tlaku na jednotlivých častiach karosérie. Výskum oblastí 
s rozdielnou hodnotou statického tlaku slúži na určenie najvhodnejšej polohy vstupných 
a výstupných otvorov ventilácie. Taktiež sa používajú na porozumenie vplyvu rozličných 
aerodynamických návrhov (napríklad predného a zadného spojlera) na aerodynamické 
koeficienty. 
V praxi sa tlak vo voľnom prúde vzduchu alebo na povrchu karosérie zisťuje použitím 
snímačov, ktoré sú prepojené s prevodníkmi  vhodnej citlivosti a rozsahu (obr.8). 
Najpoužívanejšími snímačmi sú povrchové sondy a tlakové trubice. V nedávnej minulosti bol 
vyvinutý spôsob určenia rozloženia tlaku na povrchu modelu testovanom v aerodynamickom 
tuneli, založený na nátere citlivom na tlak, známom ako PSP (Pressure - Sensitive Paint). 
Luminiscenčné farbivo dokáže pod vhodným osvetlením zviditeľniť rozdiely v rozložení 
tlaku.   
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2.2.1 BERNOULLIHO ROVNICA 
Bernoulliho rovnica, základná rovnica mechaniky tekutín, predstavuje zákon zachovania 
energie. Aplikovaná na obtekanie automobilu hovorí, že súčet statického a dynamického tlaku 
v každom bode na povrchu karosérie je konštantný a je rovný súčtu statického a dynamického 
tlaku v nenarušenom prúdení vzduchu pred vozidlom. Ak prúdi vzduch z oblasti vyššieho 
statického tlaku do oblasti nižšieho statického tlaku, vzduch akceleruje a naopak. Aj keď 
v prípade aerodynamiky cestných vozidiel nie je možné uplatniť jednoduchú matematickú 
analýzu, je Bernoulliho rovnica základnou rovnicou pre porozumenie vzťahov medzi 
rýchlosťou a tlakom [2]. 
  
 
 
           (3)  
Kde   je tlak,   je hustota a   je rýchlosť. 
 
2.2.2 TLAKOVÉ SNÍMAČE 
Veľmi rozšíreným a jednoduchým spôsobom merania dynamického a statického tlaku vo 
voľnom prúde vzduchu je použitím Pitotovej trubice (obr. 9), ktorá pozostáva z dvoch 
súosých trubíc. 
 
Obr. 8 Snímače tlaku a) povrchová sonda, b) statická trubica [3] 
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Vyšší celkový tlak      meriame na špičke vnútornej trubice. Celkový tlak rastie so 
stúpajúcou rýchlosťou prúdenia vzduchu. Otvory na vonkajšej trubici merajú statický tlak   , 
ktorý je v nenarušenej oblasti pred vozidlom, alebo po stranách dlhej tenkej trubice 
umiestnenej paralelne so smerom prúdenia vzduchu. Rozdiel tlakov v trubiciach, ktorý sa 
mení s druhou mocninou rýchlosti je možné kvantifikovať a zobraziť na displeji ukazujúcom 
rýchlosť prúdenia vzduchu. Použijeme Bernoulliho rovnicu v tvare [6] 
        
 
 
  
  (4)  
Kde    je rýchlosť voľného prúdu vzduchu a výraz  
 
 
  
  na pravej strane rovnice sa nazýva 
dynamický tlak. Z rovnice vyplýva, že určením hustoty vzduchu a rozdielu tlakov medzi 
trubicami je možné vypočítať rýchlosť voľného prúdu vzduchu    , ktorá je v prípade skúšok 
v aerodynamickom tuneli rýchlosťou vozidla.  Zároveň  vidíme, že celkový tlak je rovný 
súčtu statického a dynamického tlaku  
     =   + 
 
 
  
  (5)  
V praxi sa používajú rôzne prevedenia Pitotových trubíc, líšiace sa tvarom špičky. 
Najpoužívanejšie sú hemisférické, elipsoidné a kónické (kužeľové) typy. Pitotova trubica 
poskytuje presné hodnoty tlaku za predpokladu, že je umiestnená vo voľnom prúde vzduchu 
bez turbulencií a vírov. Os trubice musí byť rovnobežná so smerom prúdenia, inak dochádza 
k nárastu chyby merania v závislosti na uhle vybočenia voči prúdeniu. Citlivosť Pitotovej 
trubice na vybočenie závisí od tvaru jej hlavy. Prúdenie okolo elipsoidnej špičky sa oddeľuje 
neskôr, než je tomu v prípade hemisférického tvaru, a preto je elipsoidná špička menej citlivá 
Obr. 9 Pitotova trubica a princíp činnosti [5]  
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na vybočenie [3]. Pri kužeľovom tvare špičky je citlivosť na vybočenie podstatne vyššia, 
preto je nevyhnutné jej správne nastavenie [1]. 
Takzvané viacotvorové sondy slúžia na zistenie smeru a statického tlaku v prúdení, kde je 
uhol nábehu voči sonde neznámy, alebo má veľké odchýlky, napr. v oblasti úplavu za 
vozidlom[3]. Pozostávajú z centrálneho otvoru a symetricky rozložených otvorov pre meranie 
statického tlaku. Bežné sú kónické sondy s piatimi alebo siedmymi otvormi, hemisférické 
a klinové usporiadania (obr. 10). Uhol prúdenia sa určí nastavením vybočenia sondy, pokiaľ 
nezistíme zhodné hodnoty na každom otvore obklopujúcom centrálny otvor. Viacotvorové 
sondy nie sú vhodné pre použitie v prúdení so značným gradientom celkového tlaku [3]. 
 
Sondy typu Omniprobe sa používajú v aplikáciách vyžadujúcich široký rozsah uhlov nábehu, 
všade tam, kde nie je priestor pre dostatočné natočenie bežných typov sond, alebo ak nie je 
smer prúdenia dopredu známy (Obr. 11). Sú schopné merať prúdenie v takmer všetkých 
smeroch. Omniprobe sonda je vybavená dvanástimi otvormi na sférickej špičke, ktoré 
umožňujú presné meranie prúdenia v priestore pred sondou v uhle až150 stupňov [7]. 
    
Rozloženie statického tlaku na povrchu karosérie sa zisťuje pomocou tenkého snímača 
diskovitého tvaru (obr. 12). Ku karosérií je pripevnený pomocou obojstrannej lepiacej pásky. 
Obr. 10 Konvenčné 5 a 7 otvorové sondy[8] 
Obr. 11 Sonda typu Omniprobe[9] 
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Otvoro priemere 0,8 mm v strede senzora je prostredníctvom radiálnej diery na boku senzora 
spojený s manometrom pomocou plastovej hadičky. Ak je použitý na rovnom povrchu, 
nepresnosť v meraní tohto snímača je zanedbateľná. V prípade merania statického tlaku na 
zaoblenom povrchu, sa chybovosť senzora neúmerne zvyšuje. Pri použití viacerých snímačov 
súčasne môžu plastové trubičky ovplyvniť prúdenie vzduchu a tým aj namerané hodnoty.  
 
Inou možnosťou je vyvŕtanie diery o priemere 0,8 mm do panela karosérie a zo spodnej 
strany pripevniť dutý valec. K jeho stene je pripevnená hadička, ktorá umožňuje meranie 
statického tlaku prostredníctvom manometra. Nesprávna voľba priemeru diery môže viesť ku 
skresleniu výsledkov.  
 
2.2.3 TLAKOVÉ PREVODNÍKY 
Presnosť merania tlaku závisí na citlivosti použitého prevodníka. Membránové meniče 
využívajú membrány na prevod tlakového signálu do lineárneho posunu, ktorý vyhodnocujú. 
Preferujeme ich v prípade požiadaviek vysokej presnosti, rýchlej odozvy a digitálneho 
výstupu signálu. Kvapalinové manometre sú väčšie a majú pomalšiu odozvu na vstupujúci 
tlak. V prípade potreby snímania tlakov na viacerých miestach sa používajú viackanálové 
zariadenia, tzv. multisenzory, umožňujúce súčasné zaznamenávanie údajov [3]. 
Spojenie medzi sondami a meničmi zabezpečuje pri bežných tlakoch ohybná plastová trubica, 
resp. oceľová trubica pre vyššie tlaky. Vo väčšine prípadov je rozsah tlakov nízky (10 – 1000 
Pa) a  namiesto určovania absolútneho tlaku zisťujeme rozdiel tlakov [1]. Čas odozvy 
môžeme optimalizovať zmenšením objemu vedenia medzi snímačom a prevodníkom.  
Meracia technika musí vykazovať dobré tlmiace schopnosti, nakoľko tlak v aerodynamickom 
tuneli nie je stabilný. Vertikálne kvapalinové manometre (stĺpcové, prípadne U tvaru) majú 
dostatočný útlm vďaka zotrvačnosti stĺpca kvapaliny. Meranie nižších rozsahov tlaku 
umožňuje druh manometra so stúpajúcou trubicou v kombinácií s riedkou kvapalinou, napr. 
alkoholom. Projekčný manometer je ďalším vývojovým stupňom kvapalinových 
manometrov. Je vybavený špeciálnym odčítavacím zariadením, na ktorom sa zväčšený obraz 
plávajúcej stupnice pohybuje úmerne s rozdielom tlakov a umožňuje odčítanie s vysokou 
presnosťou. 
Obr. 12 Plochá povrchová tlaková sonda [3] 
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V elektrickom meniči sa fyzické posunutie prevádza na elektrický signál. Väčšina 
prevodníkov využíva kapacitné, indukčné, piezoelektrické, potenciometrické  alebo 
deformačné prostriedky na tvorbu signálu. Elektrické prevodníky umožňujú nepretržité 
zaznamenávanie a spracovanie dát na počítači, čo z nich robí najrozšírenejšie typy 
prevodníkov. Vykazujú lepšiu odozvu ako kvapalinovo-stĺpcové manometre. Kvôli použitiu 
vo veterných tuneloch vyžadujú prídavné tlmenie, ktoré sa umiestňuje na pneumatickej strane 
prevodníka medzi snímačom tlaku a vstupom, alebo na elektrickej strane medzi výstupom 
prevodníka a dátovým záznamníkom. Na tlmenie tlakových oscilácií sa používa odporové 
alebo objemové tlmenie, prípadne oboje. Prvé riešenie pozostáva z dlhej plastovej trubice 
malého priemeru (1mm alebo menší) s variabilnou dĺžkou v závislosti na požadovanom 
tlmení. Objemové tlmenie je tvorené prídavnými časťami veľkého priemeru medzi snímačom 
a prevodníkom. Kombinácia oboch riešení je prínosná pri určovaní malých zmien tlaku, napr. 
pri zisťovaní prietoku vzduchu kabínou vozidla. Ak uprednostňujeme tlmenie na elektrickej 
strane, používame aktívny filter medzi prevodníkom a záznamovým zariadením. 
V niektorých prípadoch potrebujeme stanoviť tlakové výkyvy a pulzácie, napr. pri výskume 
hlučnosti spôsobenej prúdením vzduchu. V tomto prípade je tlmenie nežiadúce. Pre tento účel 
sa využíva vysoko citlivý tlakový prevodník umiestnený priamo v meracom bode bez 
akýchkoľvek spojovacích trubíc, prípadne piezoelektrický prevodník. 
 
2.2.4 NÁTER CITLIVÝ NA TLAK (PSP – PRESSURE SENSITIVE PAINT) 
Konvenčným spôsobom merania povrchových tlakov je použitie stoviek tlakových snímačov. 
Čidlá poskytujú údaje v diskrétnych bodoch na miestach s rovným povrchom. Ich použitie na 
nábehových hranách alebo v ostrých rádiusoch nie je možné. Ako bolo spomenuté vyššie, 
snímače sú pripojené k mechanickým alebo elektronickým prevodníkom. Umiestňujú sa 
priamo do modelu, prípadne sa pre vyššiu presnosť pripájajú k veľkým sekundárnym 
prevodníkom umiestneným mimo vozidla. Otvory pre snímače môžu ovplyvniť prúdenie 
ponad model a tým zaviesť do merania chyby.  
Luminiscenčný náter prepúšťajúci vzduch umožňuje merať tlak na povrchu modelu priamo, 
bez použitia prevodníkov alebo hadíc. Poskytuje spojité priestorové rozloženie tlakov vo 
vysokom rozlíšení, a tým pomáha určiť oblasti, kde dochádza k oddeleniu medznej vrstvy.  
Metóda PSP je založená na deaktivácií molekúl organických luminofórov excitovaných 
svetlom pomocou molekúl kyslíka (quenching) [3]. Luminofóry sú atómy, ktoré majú 
schopnosť luminiscencie, teda premeny kinetickej energie na energiu svetelnú [8]. 
Luminiscencia farbiva je závislá na vzdušnom tlaku. Ak je farbivo ožiarené svetlom vhodnej 
vlnovej dĺžky, excitované  molekuly emitujú svetlo rozdielnej vlnovej dĺžky, ktorého intenzita 
je nepriamo úmerná parciálnemu tlaku kyslíka blízko povrchu [3]. Intenzita vyžarovaného 
svetla teda predstavuje rozloženie statického tlaku na povrchu karosérie. Technológia PSP 
značne znižuje náklady na výskum (obr. 13). 
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 Obr. 13 Schéma princípu merania pomocou metódy PSP [3] 
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3 VIZUALIZÁCIA PRÚDENIA 
Vizualizácia priestorového prúdenia vzduchu značne uľahčuje pochopenie  aerodynamických 
efektov, ktoré vznikajú na určitých kontúrach karosérie. Väčšina tekutín, či už kvapalín alebo 
plynov, sú priehľadné médiá, ktorých pohyb nemôžeme sledovať priamo. Preto sa vyvinula 
široká škála spôsobov, ako zviditeľniť prúdenie tekutín v laboratóriách, priemyselných 
prostrediach i pri pokusoch v teréne. 
Popis  prúdového poľa v okolí vozidla je možné rozdeliť na dve časti. Sledujeme jednak 
priestorové prúdenie obklopujúce vozidlo, a taktiež prúdenie vzduchu priliehajúce k povrchu 
karosérie. Medzi povrchové metódy vizualizácie patria trsy (wool tufts) vyrobené z tenkého 
nylonu, hodvábnych vlákien alebo fluorescenčných materiálov. Táto jednoduchá metóda 
umožňuje ľahko rozlíšiť oblasti priľnutého a separovaného prúdenia. Ďalšou z možností je 
použitie vizualizačného náteru obsahujúceho farebné pigmenty, luminiscenčné farbivo, tekuté 
kryštály alebo oxid titaničitý     . Použitím tohto spôsobu  však nemusí byť oblasť separácie 
vždy dobre viditeľná. Priestorové prúdenie vzduchu vizualizujeme použitím optických alebo 
neoptických metód. Tieto metódy sú založené na pridávaní rozlišovacieho média do prúdenia. 
V prípade prúdenia kvapalín sú to napr. potravinové farbivá, mlieko alebo atrament, do 
vzduchu zavádzame dym, jemné čiastočky púdru alebo kvapôčky stopovacej látky. Následne 
sledujeme pohyb daného stopovacieho média. 
 
3.1 BAVLNENÉ VLÁKNA (WOOL TUFTS) 
Vizualizácia pomocou bavlnených vlákien je stará a nenáročná metóda, dodnes používaná vo 
viacerých aplikáciách. Najbežnejšie je pripevnenie vlákien na povrch karosérie, za účelom 
lokalizácie oblastí separácie prúdenia jednak pri tunelových testoch, ale aj na závodnom 
okruhu alebo v bežnej premávke (obr.14). Veľkosť vlákien, ich rozmiestnenie a pripevnenie k 
povrchu je dôležité pre správne zobrazenie odtrhnutia medznej vrstvy na modeli. 
. Obr. 14 Vizualizácia prúdenia pomocou bavlnených vlákien [3] 
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Ak je priemer vlákna menší ako  0,1 mm, nastáva problém s malým množstvom odrazeného 
svetla pri fotografovaní. Odstraňuje sa farbením vlákien fluorescenčnou farbou. Takéto 
vlákna majú viaceré výhody v porovnaní s bežnými bavlnenými vláknami. Použitím farbiva 
sa zväčší priemer vlákna, čo umožňuje použiť nite menšieho priemeru (0,01- 0,1 mm), ktoré 
sú flexibilnejšie. Aby sa zabránilo narušeniu medznej vrstvy, pripevňujú sa k povrchu 
minimálnym množstvom lepidla. Silné odstredivé sily vyvolané prúdením spôsobia priľnutie 
bavlniek k povrchu. Výslednica síl určuje orientáciu bavlniek. Odstredivé sily sú úmerné 
druhej mocnine priemeru [10].  
Použitím ultrafialového spektra docielime lepšie osvetlenie. Najčastejšie sa používajú 
xenónové a ortuťové lampy s filtrami vlnovej dĺžky 350 nm. Bavlnky slúžia aj na definovanie 
hraníc modelu a tým prispievajú k jeho lepšiemu odlíšeniu od pozadia pri fotografovaní. 
Využívajú sa aj na zobrazenie celkového prúdového poľa a pozdĺžnych vírení 
v aerodynamickom tuneli. V tomto prípade sa umiestňujú na ortogonálnu mriežku za 
vozidlom (obr. 15). 
 
 
 
3.2 VIZUALIZAČNÝ NÁTER (FLOW – VISUALIZATION PAINT) 
Vizualizačný náter, tzv. Flow Viz, je užitočným nástrojom pri snahe zobraziť prúdenie na 
povrchu karosérie. Farbivo sa pripravuje zmiešaním vhodného oleja, najčastejšie parafínu 
a pigmentu (     ,     , fluorescenčné farbivo, grafit) [12]. Náter zobrazujúci prúdenie sa 
nanesie na povrch testovaného dielu a pred jej zaschnutím sa s vozidlom vykoná testovacia 
jazda. Výsledné obrazce zaschnutého náteru je potrebné interpretovať opatrne. Obzvlášť 
v oblastiach odtrhnutého prúdenia, napr. na vertikálnych plochách, môže dráhu častíc farbiva 
Obr. 15 Príklad zobrazenia vírenia za deltakrídlom pomocou 
bavlnených vlákien [12] 
BRNO 2013 
 
 
26 
 
VIZUALIZÁCIA PRÚDENIA 
 
ovplyvniť gravitácia [3]. Analýza relatívneho pohybu častíc farbiva poskytuje predstavu o sile 
prúdenia, ktoré pôsobí na povrch testovaného dielu [13]. Oblasti so zhustenými  pásmi 
pigmentu určujú miesta vyššej rýchlosti prúdenia (obr.16 - 18). 
 
 
 
Obr. 16 Vizualizačný náter na monoposte F1[13] 
Obr. 17 Obrazce vytvorené prúdením [13] 
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3.3 VIZUALIZÁCIA PRÚDENIA VZDUCHU POMOCOU DYMU 
Sledovanie prúdnic a štruktúr v prúdení prostredníctvom dymu je v princípe zhodné so 
spôsobom vizualizácie prúdenia kvapalín pomocou farbiva. Látky používané na tvorbu dymu 
musia spĺňať požiadavky na dobrú viditeľnosť, vhodnú hustotu, nadnášavosť, stabilitu voči 
miešaniu, nesmú byť toxické ani spôsobovať koróziu zariadení tunela, atď. Všetky tieto 
požiadavky však nie je ľahké naplniť. Pojem dym sa používa v širšom význame nielen ako 
produkt spaľovania, ale zahŕňa aj paru, opar, aerosol a hmlu. Tieto látky nespĺňajú 
požiadavku neutrálnej nadnášajúcej stopovacej látky, pretože ich hustota je rádovo vyššia ako 
hustota vzduchu.  
Tvorba a použitie dymu pre zobrazovacie účely je viac umením ako technológiou a množstvo 
laboratórií vyvinulo vlastné zloženia stopovacích látok a zariadenia na ich tvorbu. Bežne sa 
používajú komerčne dostupné dymové a aerosólové generátory. Nie sú však primárne 
konštruované pre laboratórne experimenty, ale ako zariadenia pre zábavný priemysel. 
Základnými spôsobmi tvorby dymu sú horenie alebo tlenie tabaku, dreva prípadne slamy. 
Väčšina generátorov dymu je založená na vyparovaní minerálnych (uhľovodíkových) olejov, 
najmä petroleja a parafínu. Zdroj tvorby petrolejového dymu pozostáva z ohrievača 
a zmiešavača, v ktorom sa petrolejové pary miešajú s prúdom vzduchu. Často používaným 
spôsobom tvorby hustej bielej hmly je chemická reakcia chloridu titaničitého       s vodou 
[3]. Produktom reakcie je oxid titaničitý      - biely dym s vysokou optickou odrazivosťou 
pre dobrú viditeľnosť a kyselina chlórová HCl. Takto vytvorený dym sa zavádza do prúdenia 
prostredníctvom dýz orientovaných paralelne so smerom prúdenia. Dym v prúdovom poli 
vytvorí prúdnice, ktoré poskytujú základnú predstavu o charaktere prúdenia (obr. 19).  
Obr. 18 Vizualizácia obtekania spätného zrkadla 
prúdom vzduchu pomocou olejového filmu [14] 
BRNO 2013 
 
 
28 
 
VIZUALIZÁCIA PRÚDENIA 
 
 
Hmlu je možné vytvoriť nielen vo výparníku, ale aj priamo v aerodynamickom tuneli bez 
potreby prívodného dymového potrubia. Kvapky      sa aplikujú na povrch testovaného 
modelu, kde následne zreagujú so vzdušnou vlhkosťou. Nevýhodou je produkt rozkladu - 
kyselina chlórová, ktorá má korozívne účinky [12]. 
Veľmi dôležité pre optimálnu viditeľnosť je správne nasvietenie stopovacej látky. 
K významnému  rozvoju dymovej vizualizácie preto prispelo zavedenie laserového 
osvetlenia. Pôvodne rozšírená metodika je v dnešnej dobe nahradzovaná optickými 
technológiami, ktoré umožňujú nielen vizualizáciu samotnú, ale aj kvantitatívny popis 
prúdenia. Dymová vizualizácia sa hojne využíva i na propagačné a reklamné účely. 
 
3.4 PRIAME ZOBRAZENIE RÝCHLOSTNÝCH PROFILOV 
Najčastejšou technikou používanou pri prúdení tekutín sú vodíkové bubliny. Je založená na 
elektrolýze vody. Katóda je tvorená tenkým drôtom, ktorý určuje miesto vzniku stopovacích 
prvkov, ak naň privedieme jednosmerný prúd. Na katóde sa tvoria vodíkové a na anóde, ktorá 
je umiestnená mimo skúmanej oblasti, kyslíkové bubliny. Vodíkové bubliny sú oveľa menšie 
ako kyslíkové, preto sa využívajú na identifikáciu prúdenia (obr. 20). Okamžite po privedení 
prúdu sa pozdĺž drôtu tvoria stĺpce bubliniek, ktoré sú unášané a deformujú sa podľa 
lokálneho rýchlostného profilu. Pulzáciou napätia s konštantnou frekvenciou dochádza 
k tvorbe niekoľkých za sebou idúcich radov bubliniek, ktoré znázorňujú zakrivenie toku [3]. 
Obr. 19 Vizualizácia prúdenia pomocou dymových prúdnic [15] 
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Priame zobrazovanie rýchlostných profilov vo vzdušnom prúdení je zložitejšie kvôli 
vyššiemu stupňu difuzivity stopovacích látok na báze dymu. Klasickým spôsobom 
vizualizácie je drôt vedený naprieč prúdením, ktorý je možné elektricky rozžeraviť. Drôt je 
pokrytý tenkou vrstvou oleja, ktorý sa po zahriatí vyparuje. Privedenie krátkeho elektrického 
pulzu vytvára tenkú dymovú líniu pozdĺž drôtu, podobne ako pri metódach popísaných 
v prúdení kvapaliny. Táto metóda je užitočná pre štúdium povrchových prúdení. 
Produkcia stopovacích čiar je možná aj bez mechanického narušenia prúdu vzduchu. Iskrová 
stopovacia metóda (spark tracing method) predstavuje vysokonapäťový elektrický výboj 
vedený naprieč prúdením, ktorý vytvára tenký kanál ionizovaných luminiscenčných molekúl, 
ktoré sú viditeľné a deformujú sa ako v predchádzajúcich prípadoch, vplyvom prúdového 
rýchlostného profilu [3]. Používa sa pri výskume vysokorýchlostného prúdenia. 
 
3.5 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV) 
V inžinierskej praxi je nutné v zlomku sekundy zachytiť údaje o prúdení v skúmanej oblasti. 
Vyššie spomenuté spôsoby vizualizácie prúdenia, ako napr. dym alebo bavlnené vlákna, síce 
poskytujú vizuálnu predstavu o charaktere prúdenia, ale neumožňujú jeho kvantifikáciu. 
Tento nedostatok odstraňuje až pokročilá metóda PIV, ktorá umožňuje meranie okamžitého 
vektora rýchlosti prúdenia v priereze prúdového poľa bez jeho narušenia.  
Základom metódy PIV sú jemné častice (seeding particles), ktoré sa zavádzajú do prúdenia. 
Stopovacie častice musia zodpovedať hustote vzduchu, ktorý ich unáša. Požiadavkou je 
maximálna zhoda s podmienkami panujúcimi v cestnej premávke, a preto prúdenie nesmie 
byť týmito časticami ovplyvnené. Bežne sa používajú olejové kvapky o veľkosti 1-5 
mikrometrov. Vo Formuli 1 sa v aerodynamických tuneloch používajú napríklad 
nefluorescenčné DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) častice o priemere 3,5 mikrometra, ktoré 
majú takmer rovnakú hustotu ako vzduch [16]. Po ich rozptýlení v prúdení sa cieľová oblasť 
osvetlí pulzujúcim laserovým lúčom, ktorý pomocou šošoviek vytvorí rovinu naprieč 
prúdením. Vysokorýchlostná CCD kamera zaznamenáva každý pulz svetla do samostatného 
snímku v intervaloch 10-20 mikrosekúnd [17]. 
Obr. 20 Rady vodíkových bublín zobrazujú 
rýchlostný profil ponad dosku [12] 
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PIV umožňuje merať dve zložky rýchlosti, ale použitím stereoskopického usporiadania 
kamier sme schopný dopočítať zložku rýchlosti i v smere osi z podľa obrázku 21. Výsledkom 
je okamžitý priestorový vektor rýchlosti v skúmanej oblasti. S použitím moderných CCD 
kamier a výkonnej výpočtovej techniky sme schopný zostaviť vektorovú mapu v reálnom 
čase. Zaznamenávanie oboch svetelných pulzov v jednom obraze pre sledovanie pohybu 
častíc, ponúka jasnú predstavu o povahe prúdenia. 
 
Vektor rýchlosti odvodíme z pohybu častíc medzi dvoma pulzmi [18] 
 ̅  
  ̅
  
 (6)  
Kde   ̅  je zmena polohy častice medzi pulzmi a    je časový interval dvoch laserových 
pulzov. Každý snímok sa rozdelí na malé podoblasti, ktoré sa pixel za pixelom porovnávajú, 
čím sa získa vrchol signálu, ktorý identifikuje vzájomné posunutie. Presné meranie posunutia 
a tým aj rýchlosti, sa dosahuje subpixelovou interpoláciou. Porovnaním celej oblasti záujmu 
získame vektorovú mapu, z ktorej je možné ďalšou analýzou vytvárať prúdnice, polia 
vírivosti atď. 
Obraz získaný po spracovaní pripomína výstupy vytvorené pomocou CFD, s rozdielom, že 
obrázok vychádza zo skutočnej rýchlosti prúdenia ponad diel namiesto simulovaných údajov. 
Táto podobnosť umožňuje porovnávať výsledky s CFD odhadmi. Následne sa CFD modely 
ladia, aby lepšie zodpovedali skutočnosti. Príkladom je test prúdenia, ktoré vytvára koleso 
monopostu F1, vykonaný oddelením Toyota Motorsport v roku 2009 (obr. 22). 
Obr. 21 Schéma merania pomocou metódy PIV [18] 
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Veľkou výhodou PIV je, že neovplyvňuje iné testy vo veternom tuneli, ktoré môžu prebiehať 
súčasne, a tak je možné v rovnakom čase získať väčšie množstvo údajov. Na druhej strane ide 
o veľmi nákladnú technológiu, vzhľadom na použitie výkonných laserov, vysokorýchlostných 
kamier s vysokým rozlíšením a výpočtovej náročnosti post-processingu. 
 
3.6 LASER DOPPLER ANEMOMETRY (LDA) 
LDA je optická metóda, ktorá slúži na meranie rýchlosti a turbulencií v  prúdení kvapalín 
a plynov. Podobne ako metóda PIV využíva častice rozptýlené v prúde vzduchu. Používa sa 
pri skúmaní prúdenia v okolí cestných vozidiel, lietadiel a lodí, ale aj pri vyšetrovaní 
vnútorného prúdenia v turbínach a spaľovacom priestore motora. LDA je schopná pokryť 
širokú škálu rýchlostí od nulových až po nadzvukové a umožňuje získať až tri zložky vektora 
rýchlosti súčasne. Výhodou metódy je, že nedochádza k ovplyvňovaniu prúdenia, zároveň 
dosahuje veľké priestorové rozlíšenie, nevyžaduje kalibráciu a umožňuje i meranie 
v reverzujúcom prúdení. Nevýhodou LDA je bodový princíp, takže získanie údajov z väčšej 
plochy trvá relatívne dlho. 
Meracie zariadenie tvorí laser, delič lúča, vysielacia a prijímacia optika, fotodetektor, 
signálový procesor a zariadenie na analýzu údajov. Ako delič lúča sa používa sklenený kváder 
s vibrujúcim piezokryštálom. Vibrácie produkujú zvukové vlny, ktoré sa správajú ako optická 
mriežka. Výstupom z deliča sú dva lúče s rovnakou intenzitou o frekvenciách    a        . 
Tie sú prostredníctvom optických vlákien privedené do snímača. V snímači sú paralelné lúče 
Obr. 22 Porovnanie CFD a PIV výstupov, zobrazujúcich prúdenie ponad predné koleso 
monopostu F1 pred a po optimalizácií [17] 
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pomocou šošovky zamerané na skúmané miesto, v ktorom sa pretínajú. Táto oblasť má dĺžku 
niekoľkých milimetrov. Intenzita svetla sa mení vplyvom interferencie medzi laserovými 
lúčmi. Tak vznikajú paralelné roviny s vysokou svetelnou intenzitou. Vzdialenosť rovín    je 
daná vlnovou dĺžkou laserového svetla λ a uhlom medzi lúčmi θ [19].   
   
 
         
 (7)  
Rýchlosť prúdenia získame zo svetla rozptýleného časticami unášanými prúdením, ktoré 
prechádza cez sledovanú oblasť. Častice môžu byť pevné alebo kvapalné, o veľkosti 1-10 
mikrometrov. Svetlo zachytáva prijímacia šošovka a usmerňuje ho na fotodetektor, tvoriaci 
signál s Dopplerovou frekvenciou   . Interferenčný filter pred fotodetektorom prepúšťa len 
určité vlnové dĺžky, čím odstraňuje šum pochádzajúci z okolitého svetla inej vlnovej dĺžky. 
Fotodetektor prevádza nestálu intenzitu svetla na elektrický signál. Tento signál filtuje 
a zosilňuje signálový procesor, ktorý určuje    pre každú časticu pomocou frekvenčnej 
analýzy. Vzdialenosť medzi rovinami je dráha prejdená časticami. Čas   je prevrátená 
hodnota Dopplerovej frekvencie [19] 
  
 
  
 (8)  
Rýchlosť častice   je dráha prejdená za čas, preto ju môžeme vyjadriť pomocou Dopplerovej 
frekvencie a vzdialenosti medzi rovinami [19] 
       (9)  
Ak potrebujeme stanoviť dve zložky rýchlosti je potrebné pridať dva ďalšie lúče, v rovine 
kolmej na prvý pár lúčov. Všetky zložky vektora rýchlosti získame použitím dvoch 
samostatných snímačov, pričom prvý z nich meria dve a druhý jednu zložku. Všetky lúče sa 
pretínajú v spoločnom priestore. Na odlíšenie zložiek vektora rýchlosti sa využíva rozdielna 
vlnová dĺžka jednotlivých zložiek. 
 
BRNO 2013 
 
 
33 
 
EXPERIMENTÁLNE TESTY NA VOZOVKE 
 
4 EXPERIMENTÁLNE TESTY NA VOZOVKE 
Experimenty s reálnym vozidlom slúžia väčšinou na potvrdenie výsledkov počítačových 
simulácií a testov vykonaných v aerodynamickom tuneli. Medzi najčastejšie skúšky 
vykonávané na testovacej trati patrí dojazdová skúška na meranie aerodynamického odporu, 
overovanie citlivosti vozidla na bočný vietor, chladenie motora, usadzovanie nečistôt na 
karosérií a mnohé iné. 
4.1 MERANIE AERODYNAMICKÉHO ODPORU DOJAZDOVOU SKÚŠKOU 
Meranie aerodynamického odporu zvyčajne prebieha v aerodynamickom tuneli, ale existuje i 
metodika testovania na skúšobnej trati. Problémom je odlíšenie aerodynamického odporu od 
mechanického, hlavne z dôvodu zmien niektorých veličín. Príkladom môže byť nárast tlaku 
v pneumatikách pri ich zahrievaní, alebo premenlivosť atmosférických podmienok. 
Hodnovernosť výsledkov je preto obmedzená. 
Stanovenie odporu v reálnych podmienkach prebieha najčastejšie prostredníctvom dojazdovej 
skúšky. Mala by prebiehať v bezvetrí, ale napriek tomu niektoré metódy, berú do úvahy vplyv 
prirodzeného vetra. Test sa vykonáva na dlhej priamej trati, bez akýchkoľvek stúpaní alebo 
klesaní. Vozidlo akceleruje na  maximálnu rýchlosť a následne sa odpojením motora ponechá 
voľne spomaliť, prípadne úplne zastaviť. Zmena rýchlosti vozidla sa nepretržite 
zaznamenáva. Spomalenie vozidla je spôsobené mechanickým a aerodynamickým odporom 
pôsobiacim na vozidlo [3] 
      
     
  
       (10)  
kde m je hmotnosť vozidla,   je zotrvačnosť rotujúcich častí vozidla,      je rýchlosť vozidla. 
Pomocou hmotnosti vozidla vyjadríme súčet oboch zložiek odporovej sily  pre akúkoľvek 
požadovanú rýchlosť. Pravá strana rovnice predstavuje celkový odpor, ktorý sa skladá 
z dvoch hlavných zložiek - mechanického a aerodynamického odporu. 
Zotrvačnosť dostaneme z pohybových rovníc rotujúcich častí [3] 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
(11)  
kde    je celkový moment zotrvačnosti hnacieho ústrojenstva, zahŕňajúci kolesá poháňanej 
nápravy,    je celkový moment zotrvačnosti hnanej nápravy,    a    sú dynamické polomery 
valenia pneumatík na hnacej a hnanej náprave. 
   je mechanický odpor, zahŕňajúci valivý odpor pneumatík, hnacieho ústrojenstva, trenie 
v ložiskách, atď. [3] 
        (12)  
kde    je koeficient valivého odporu, ktorý je funkciou rýchlosti,   je hmotnosť vozidla 
vrátane hmotnosti vodiča s palivom a   je gravitačné zrýchlenie. 
   predstavuje aerodynamický odpor, daný vzťahom [3] 
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      (13)  
kde   je hustota vzduchu, A je priemet čelnej plochy vozidla a    je koeficient odporu 
vzduchu. 
Aby bolo možné určiť koeficient odporu vzduchu, treba oddeliť aerodynamický odpor od 
mechanického. Identifikovať samotný mechanický odpor je však komplikované. Jedným zo 
spôsobov určenia mechanického odporu sú laboratórne testy merajúce závislosť valivého 
odporu pneumatík a trecieho momentu hnacieho reťazca na rýchlosti. Z týchto veličín sa 
následne určí celkový mechanický odpor. Presnosť tohto merania je nízka, hlavne z dôvodu 
obtiažnosti určenia valivého odporu pneumatiky, ktorý sa mení s rastúcou rýchlosťou 
(obr.23). 
 
 
Valivý odpor sa stanovuje odvaľovaním plášťa po vonkajšom alebo vnútornom povrchu valca 
pri požadovanej rýchlosti. Avšak v množstve parametrov sa skúška odlišuje od podmienok 
panujúcich na povrchu vozovky.  Grafy valivého odporu v laboratórnych podmienkach sa 
preto líšia od skutočnosti. Hlavný rozdiel spočíva v odlišnosti materiálov bubna a vozovky, 
cylindrickom povrchu valca v porovnaní s rovným povrchom cesty a v obtiažnosti simulácie 
presných  teplôt okolitého vzduchu a vozovky. Navyše je nutné odhadnúť prídavný odpor 
pneumatiky spôsobený geometriou zavesenia kolesa, napr. zbiehavosťou, rozbiehavosťou a 
odklonom kolesa.  
Ďalšou možnosťou je určenie mechanického odporu na základe vykonania testov na vozovke, 
kedy je umelo eliminovaný aerodynamický odpor. Táto skúška sa vykonáva za použitia 
krycieho prívesu, schopného poňať celé vozidlo (obr.24).  
Obr. 23 Koeficient valivého odporu pneumatík ako 
funkcia rýchlosti [20] 
BRNO 2013 
 
 
35 
 
EXPERIMENTÁLNE TESTY NA VOZOVKE 
 
 
Príves je vybavený dvojicou kolies v zadnej časti a prostredníctvom háku a vlečnej tyče je 
spojený s ťažným vozidlom. Vlečná tyč obsahuje snímač ťažnej sily. Kryt vozidla je 
vybavený gumovým tesnením, ktoré je v kontakte s vozovkou a zabraňuje vplyvu 
aerodynamických odporových síl na vozidlo. To znamená, že sila meraná na spojnici medzi 
krycím prívesom a testovaným vozidlom je len mechanického charakteru. Táto metóda 
eliminuje nedostatky laboratórnych testov, ak sa vykonáva zároveň s dojazdovou skúškou. 
Nevýhodou je, že vodič testovaného vozidla musí vykonávať korekcie riadenia, čo vyúsťuje 
do zvýšenia mechanického trenia. Z bezpečnostných dôvodov je jazda oboch spojených 
automobilov rýchlostne obmedzená. Pri nižších rýchlostiach je však podiel aerodynamického 
odporu na celkovom odpore menší, z čoho pramení nižšia presnosť výsledkov testu. 
Pre vyhodnotenie koeficientu aerodynamického odporu  sa používa niekoľko rýchlostí 
dojazdovej skúšky. Preto aj test s krycím prívesom musí prebehnúť pri každej 
z požadovaných rýchlostí, aby bolo možné určiť zodpovedajúcu hodnotu koeficientu 
mechanického odporu. Testovanie sa vykonáva viackrát a jeho výsledky sa priemerujú.  
Meranie celkového odporu prebieha nielen ťahaním, ale i tlačením testovaného vozidla iným 
za pomoci spojovacej tyče. Tyč by mala byť dostatočne dlhá, aby nedošlo k rušeniu prúdenia 
medzi oboma vozidlami. Tlačná sila nameraná na spojovacej tyči je rovná celkovému odporu. 
Následná izolácia aerodynamického odporu sa vykonáva vyššie popísaným spôsobom. 
 
4.2 SKÚŠKA CITLIVOSTI NA BOČNÝ VIETOR 
Citlivosť vozidla na bočný vietor určíme tak, že vozidlo počas priamej jazdy po vozovke 
vystavíme umelo vytvorenému bočnému závanu vetra. Obrázok 25 ukazuje vykonávanie 
skúšok citlivosti na bočný vietor.  
Pri výskume citlivosti automobilu na bočný vietor považujeme za najvýznamnejší parameter 
zrýchlenie vozidla od počiatočného priameho smeru jazdy. Skúšky citlivosti je možné 
uskutočniť dvoma spôsobmi. Vodič nezasahuje do riadenia a nekoriguje smer jazdy, pričom 
sú možné dva prístupy. Ak vodič drží volant vozidla pevne v počiatočnej polohe ide o tzv. 
pevnú kontrolu, v prípade, že sa riadenia počas testu vôbec nedotýka, hovoríme o voľnej 
kontrole. V druhom prípade sa vodič pokúša minimalizovať vybočenie vozidla korekciami 
riadenia. 
Prvý spôsob uvažuje iba odozvu samotného vozidla na nárazy bočného vetra, a je preto 
vhodný ako porovnávací test jednotlivých automobilov. Nemá však veľa spoločného 
Obr. 24 Krycí príves [6] 
BRNO 2013 
 
 
36 
 
EXPERIMENTÁLNE TESTY NA VOZOVKE 
 
s realitou. Druhý prístup zahŕňa reakcie vodiča, preto sú výsledky ovplyvnené jeho 
správaním. Tento prístup je veľmi blízky reálnej situácií, a vodič súčasne slúži ako senzor - 
vníma odchýlku od priameho smeru, zrýchlenie, a taktiež slúži ako akčný člen, ktorý 
obsluhuje riadenie.  
 
Výrobcovia automobilov prevádzkujú rôzne výskumné zariadenia vplyvu bočného vetra. 
Vzájomne sa od seba odlišujú dĺžkou, veľkosťou, počtom dúchadiel a rýchlosťou 
produkovaného vetra [3]. Z tohto dôvodu je ťažké výsledky z rozdielnych výskumných 
ústavov medzi sebou porovnávať. Reálne stanovenie vplyvu vetra na systém vozidlo + vodič 
získame jedine jazdou v prirodzených podmienkach, t.z. so stochasticky (náhodne) sa 
meniacim smerom vetra na verejných komunikáciách. 
Bočnú výchylku vozidla je možné merať dvoma spôsobmi: 
Vozidlo vstupuje do nárazovej zóny bočného vetra v stanovenom bode s nulovým uhlom 
vybočenia. To je možné za pomoci orientačnej čiary rovnobežnej s generátormi vetra. Pozíciu 
vozidla počas testu a na jeho konci určujú značky na vozovke alebo senzory pod povrchom 
vozovky.  
Druhou možnosťou sú prístroje namontované v testovacom vozidle, ktoré merajú zakrivenie 
dráhy pred a počas skúšky. Vybavenie určujúce bočné posunutie vozidla  je založené na 
presnom meraní bočného zrýchlenia vozidla, ktoré je kolmé k rovine symetrie vozidla. Bočné 
posunutie dostaneme dvojnásobnou integráciou signálu bočného zrýchlenia. Aby sa predišlo 
chybám, je nutné vykonať opatrenia na zaistenie presného merania. Akcelerometer sa preto 
umiestňuje na gyroskopicky stabilizovanú podstavu, ktorá ho počas testu udržuje 
v počiatočnej horizontálnej pozícií vzhľadom k súradnicovému systému spojenému so zemou. 
Pre úplné stanovenie trasy vozidla sa musí zaznamenávať aj rýchlosť jeho pohybu. 
Prvá metóda je rýchla a nevyžaduje komplikované vybavenie. Je ale menej presná ako druhá 
metóda. Zdrojom chýb je obtiažny vstup do veternej zóny s nulovým vybočením, kvôli 
korekciám riadenia zo strany vodiča. Určitá tolerancia chyby je možná za predpokladu, že 
Obr. 25 Schématické znázornenie skúšky citlivosti na bočný vietor [3] 
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použijeme gyroskopické zariadenie a zahájime meranie už pred vstupom vozidla do veternej 
zóny. 
Skúšky vo všeobecnosti umožňujú stanovenie citlivosti vozidla na bočný vietor, ale z ich 
výsledkov nie je možné priamo odvodiť aerodynamické súčinitele, ako napr. koeficienty 
bočnej sily a stáčivého momentu. Dôvodom je, že odozva na nárazový vietor je ovplyvnená 
dvoma odlišnými vlastnosťami vozidla. Jednak sú to vyššie spomenuté aerodynamické 
súčinitele a aj celkové charakteristiky ovládateľnosti automobilu. Význam ovládateľnosti 
vozidla v súvislosti s citlivosťou na bočný vietor môžeme demonštrovať vykonaním skúšok 
na vozidle,  ktorého ovládateľnosť sa bude meniť v závislosti na zmene tlaku v pneumatikách 
prednej a zadnej nápravy. Aerodynamické koeficienty sa nezmenia, ale vybočenie vozidla 
znateľne narastá, ak sa vozidlo stane náchylnejším na pretáčavosť (t.j. ak tlak v pneumatikách 
prednej nápravy bude vysoký a tlak zadných pneumatík naopak nízky). 
Kvôli meniacemu sa profilu rýchlosti vetra v rôznej vzdialenosti od trysiek musí vozidlo 
vstúpiť do skúšobného priestoru v definovanej vzdialenosti od trysiek.  
Skutočný vektor rýchlosti vetra pôsobiaci na automobil pozostáva zo zložky rýchlosti vozidla 
a zložky rýchlosti bočného vetra. Skutočný profil vektora rýchlosti v aerodynamickom tuneli 
a v zariadení na meranie bočného vetra sa značne odlišuje od profilu vektora získaného počas 
normálnej jazdy na ceste. Obrázok 26 schématicky znázorňuje odlišnosti medzi týmito 
prípadmi. 
 
 
Pri zostavení rebríčka vozidiel, ktorým bolo stanovené vybočenie vplyvom bočného vetra, 
môže dôjsť k zmene v poradí, ak test vykonáme pri inej rýchlosti alebo pod iným uhlom 
nábehu vetra β. Rozdielny uhol nábehu vyúsťuje do zmeny bočnej sily a zatáčavého 
momentu. Rýchlosť jazdy musí byť taktiež dostatočne vysoká, aby bola zaistená 
porovnateľnosť výsledkov so skutočnými podmienkami.  Počas testu sa kvôli riziku nehody 
pri vyšších rýchlostiach zvyčajne volí uhol nábehu menší ako 30°. Okrem toho v tejto oblasti 
zvyčajne leží maximum koeficientu zatáčavého momentu [1]. Bolo dokázané, že vysoké uhly 
nábehu nezodpovedajú realite a boli v doterajších experimentálnych a numerických testoch 
preceňované. Maximálna hodnota odchýlky rýchlosti, spôsobená zmenou uhla nábehu vetra, 
dosahuje 8 m/s [22].  
Obr. 26 Rozdiel medzi rýchlostným profilom prúdenia v tuneli 
a v reálnych podmienkach [21] 
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Literatúra popisuje aj stanovenie odozvy automobilu na bočný vietor pomocou modelu 
v malej mierke. Tento spôsob je užitočný hlavne pri výskume prechodu vozidla do priestoru 
s nárazovým vetrom a prispieva k lepšiemu pochopeniu problémov spojených s citlivosťou 
vozidla na bočný vietor. 
 
4.3 SKÚŠKY CHLADENIA MOTORA 
Plynulo sa meniace okolité podmienky znemožňujú systematické skúmanie a ladenie 
chladiaceho systému motora. Preto sa cestné skúšky vykonávajú hlavne ako potvrdenie 
výsledkov získaných v aerodynamickom tuneli. 
Skúšky chladenia prebiehajú pri maximálnych rýchlostiach na dostatočne dlhej trati alebo 
vysokorýchlostnom okruhu. Uskutočnenie skúšok v prudkom stúpaní je komplikované kvôli 
nedostatku trás s konštantným stúpaním a zároveň s dostatočnou dĺžkou, potrebnou pre 
ustálenie teploty chladiacej kvapaliny a motorového oleja. Týmto komplikáciám sa dá vyhnúť 
vykonaním ťahovej skúšky so špeciálne navrhnutým prívesom, ktorý umožňuje disipáciu 
určitej miery energie počas ťahania. Ťažnú silu je možné upraviť a tým simulovať prudké 
stúpanie. Výsledky cestných testov sú interpretované vzhľadom k tzv. air-to-boil teplotám. 
Ide o teplotu okolia, pri ktorej chladiaca zmes v chladiči dosiahne teplotu varu. 
Teplota okolitého vzduchu sa počas cestných skúšok mení a je zvyčajne nižšia ako teploty vo 
veterných tuneloch. Pri porovnaní výsledkov z aerodynamického tunela a cestnej skúšky, je 
potrebné mať na zreteli fakt, že air-to-boil teploty pre daný chladiaci systém motora sa líšia 
v závislosti na teplote okolia.  
Nie všetky podmienky ovplyvňujúce chladenie motora sa v aerodynamickom tuneli 
jednoducho simulujú. Jednou z nich je vplyv nadmorskej výšky. Výkon a tepelné chovanie 
motora sa menia s klesajúcim atmosférickým tlakom a hustotou vzduchu vo vysokých 
nadmorských výškach.  Preto je potrebné upravovať výkon chladiaceho systému výpočtom 
teploty varu chladiacej kvapaliny vzhľadom ku klesajúcemu atmosférickému tlaku. Napríklad 
vo výške 2500 m.n.m. dosahuje tlak vzduchu už len 0,74 bar [1].  Najspoľahlivejším 
spôsobom overenia účinnosti chladenia v týchto podmienkach je vykonanie cestných testov 
vo vysoko položených oblastiach, nakoľko vo veternom tuneli sa tieto podmienky ťažko 
simulujú. 
 
4.4 USADZOVANIE NEČISTÔT NA OKENNÝCH PLOCHÁCH A ČASTIACH 
KAROSÉRIE 
Na posúdenie usadzovania nečistôt a bahna na karosérií a okenných plochách boli vyvinuté 
rôzne postupy. Vykonávaním postupných testov môžeme overiť a porovnať efektívnosť 
zmien tvaru karosérie. Ako základ pre porovnanie môže slúžiť referenčné vozidlo. 
Pri prevádzke automobilu sa nečistoty usadzujú na vozidle buď zanášaním od rotujúcich 
kolies, alebo od ostatných vozidiel. V princípe môžeme vykonať skúšky v aerodynamickom 
tuneli, ale presné napodobnenie rozstreku od kolies nie je možné, ak sa kolesá vozidla nebudú 
otáčať. Preto tento test môže prebehnúť len v tuneloch s pohyblivou podlahou. 
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Iným spôsobom stanovenia usadzovania nečistôt od samotného vozidla je prostredníctvom 
cestnej skúšky. Počas nej je trať pokrytá špeciálnou zeminou a skúšobné vozidlo osadené 
malými plôškami na dôležitých dieloch karosérie. Pred skúškou zistíme hmotnosť 
usadzovacích plôch a následne testovacím vozidlom prejdeme danú dráhu niekoľkokrát. Na 
konci testu sa doštičky odstránia a znova zvážia. Následne sa určí nárast hmotnosti spôsobený 
usadenými nečistotami. 
Pri pokusoch vo veternom tuneli sú cestné nečistoty striekajúce od kolies nahradené vodou 
rozprášenou na oblasť kolies. V tomto prípade sú skúmané plochy pokryté tenkou vrstvou 
špongie. Ďalším postupom používaným vo veterných tuneloch je rozstrek zmesi vody a 
farbiva na testované vozidlo. Skúma sa zanášanie čelných plôch vozidla nečistotami 
rozvírenými predchádzajúcim automobilom (obr. 27). Jednou z mnohých ďalších metód je  
nanesenie tenkej vrstvy oleja na požadované plochy karosérie a následné rozprášenie púdru 
vo vzdušnom prúdení. Týmto spôsobom sa simuluje zvírenie prachových častíc rotujúcimi 
kolesami. Lokálna koncentrácia púdru predstavuje množstvo usadených nečistôt na daných 
plochách za normálnych prevádzkových podmienok. Púdrová simulácia zanášania od vpredu 
idúcich vozidiel sa v aerodynamických tuneloch vykonáva len v obmedzenej miere, pretože 
spôsobuje veľké znečistenie ich zariadenia.  
 Obr. 27 Zisťovanie zanášania vozidla nečistotami od idúcich vozidiel [23] 
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5 VÝPOČTOVÉ MODELOVANIE PRÚDENIA (CFD – 
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) 
Veterné tunely boli desaťročia hlavným nástrojom pre stanovenie aerodynamických vlastností 
vozidiel. Z dôvodu vysokých nákladov na ich výstavbu a prevádzku, i kvôli potrebe skrátenia 
času na vývoj automobilu sa výpočtové modelovanie prúdenia stáva alternatívou 
k experimentálnym meraniam. CFD poskytuje cenné údaje, ktoré nie je možné získať 
konvenčnými experimentálnymi metódami (obr. 28). 
 
V automobilovom priemysle sa počítačové modelovanie prúdenia využíva na riešenie 
turbulentných stavov pri obtekaní vozidla, kedy Reynoldsove číslo dosahuje rádovo hodnoty 
až     [25]. 
Každé prúdenie sa stáva nestabilným pri určitej hodnote Reynoldsovho čísla [26]: 
   
  
 
 
(14)  
Kde   je rýchlosť prúdenia,   je charakteristický rozmer a ν je kinematická viskozita. 
Pri nízkych Reynoldsových číslach je prúdenie laminárne. Ak prúdenie dosiahne hodnotu tzv. 
kritického Reynoldsovho čísla       , stáva sa turbulentným. Ide o chaotický a náhodný stav 
pohybu, v ktorom sa rýchlosť a tlak nepretržite mení s časom. 99 % inžiniersky významných 
prípadov prúdenia má turbulentný charakter [26]. 
Turbulentné prúdenie pozostáva z priestorových štruktúr, ktoré sa obvykle nazývajú „eddies“ 
(turbulentné víry) [27]. Víry rôznych veľkostí sa navzájom ovplyvňujú. Veľké víry 
obsahujúce energiu sa rozpadajú na menšie. Tento kaskádový proces je ukončený disipáciou 
Obr. 28 Prúdnice vzduchu za vozidlom [24] 
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energie najmenších vírov na teplo [27]. V inžinierskych aplikáciách sa kladie dôraz na 
zabránenie vzniku, prípadne rastu turbulencií.  
Implementácia všetkých metód používaných v turbulentnom prúdení je založená na použití 
metód numerickej matematiky – vykonáva sa diskretizácia problému v priestore a čase. 
Časová diskretizácia musí byť taká, aby model bol schopný zachytiť dynamické chovanie 
štruktúr, ktoré sú modelované na priestorovej sieti. To znamená, čím menší prvok 
diskretizačnej siete, tým menšie štruktúry simulujeme a tým kratší časový krok musíme 
použiť. Ten priamo súvisí s rýchlosťou zmien týchto najmenších štruktúr [28]. 
V súčasnosti používame tri metódy pre riešenie Navier - Stokesových rovníc, ktoré popisujú 
laminárny a turbulentný režim prúdenia. Vyjadrujú zákony zachovania hmotnosti, hybnosti, 
tepla prípadne iných skalárnych veličín. Priama numerická simulácia (DNS) rieši rovnice 
v priestore i čase, čím dostaneme presný časový priebeh sledovanej veličiny. Reynoldsova 
metóda časového spriemerovania (RANS) poskytuje strednú hodnotu veličiny v čase. 
Kombináciou oboch metód je simulácia veľkých vírov (LES), pomocou ktorej simulujeme 
veľké víry presne a malé riešime Reynoldsovými rovnicami. Výsledkom je vyhladený signál 
(obr. 29). 
 
 
5.1 PRIAMA NUMERICKÁ SIMULÁCIA (DNS – DIRECT NUMERICAL SIMULATION) 
Pomocou priamej číselnej simulácie je možné získať najpresnejšie odhady turbulentného 
prúdenia. Najspoľahlivejším odhadom turbulentného prúdenia je riešenie úplných Navier - 
Stokesových a energetických rovníc s vhodnými okrajovými podmienkami. Tie umožňujú 
presný popis turbulencií v kvapalinách a je možné ich numericky riešiť [26]. DNS zahŕňa 
diskretizáciu rovníc na konečnú objemovú sieť (finite volume mesh).  Diskretizácia sa volí 
tak, aby pokryla všetky vírové štruktúry v reálnom prúdení. Počet uzlových bodov, ktoré sú 
potrebné na výpočet odhadujeme pomocou Kolmogorovovej dĺžkovej škály turbulencie, ktorá 
určuje rozmer najmenších turbulentných vírov, v ktorých dochádza k disipácií energie. 
Obr. 29 Výsledok  riešenia N-S rovníc jednotlivými metódami [28] 
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Časové kroky musia byť taktiež dostatočne malé, aby bolo možné riešiť intervaly 
najrýchlejších výkyvov [28]. 
Z obrázku 30 vyplýva, že počet uzlových bodov    prudko rastie s Reynoldsovým 
číslom[27]: 
     
 
  (15)  
 
 
Metóda DNS má z dôvodu využitia veľmi jemnej siete obrovské nároky na výpočtový výkon 
počítača. Výpočtová náročnosť s diskretizáciou priestoru i času rastie so šiestou mocninou 
Reynoldsovho čísla [28]. Pre počítanie s desaťkrát vyšším Re bude nutné zvýšiť výkon 
počítača miliónkrát.  Súčasné superpočítače sú schopné riešiť úlohy s hodnotou Re rádovo 
   , prúdenie okolo vozidla však dosahuje hodnoty    . Výpočet prúdenia pozdĺž 
automobilu by pri výkone počítača sto Mflopov (    operácii za sekundu) trval desiatky 
rokov [29]. Preto je tento spôsob simulácie so súčasným výpočtovým výkonom 
superpočítačov nevhodný na riešenie problémov v priemysle. Využitie DNS bude 
v najbližších desaťročiach obmedzené len na jednoduché experimentálne úlohy s nízkymi 
hodnotami Re, ale s obrovským potenciálom využitia do budúcnosti. 
 
5.2 METÓDA SIMULÁCIE VEĽKÝCH VÍROV (LES – LARGE EDDY SIMULATION) 
Značné požiadavky na výpočtový výkon metódy DNS viedli k potrebe odlišného prístupu k 
modelovaniu turbulentného prúdenia. Jednou z najpresnejších alternatív je metóda LES. 
Tento spôsob výpočtu je založený na filtrovaní N-S rovníc [28]. Veľké víry sú časovo 
Obr. 30 Odhad počtu uzlových bodov siete [27] 
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premenné priestorové útvary, ktoré modelujeme pomocou siete rovnako, ako pri metóde 
DNS. Väčšina prenosu hybnosti a tepla je uskutočňovaná veľkými turbulentnými vírmi, malé 
sa skoro nepodieľajú na transportných javoch, ale dochádza v nich k disipácií kinetickej 
energie prúdenia v dôsledku viskozity a k jej premene na tepelnú energiu [27]. Malé štruktúry 
vírenia preto časovo spriemerujeme, podobne ako pri metóde RANS. Parametrizujeme ich 
tzv. subgridnými modelmi a odstraňuje filtráciou turbulentného poľa [27]. Vhodný počet 
buniek siete, riešiteľný súčasnou výpočtovou technikou, dosiahneme správnou voľbou 
filtrácie, ktorá zodpovedá rozmerom buniek siete. Výsledkom sú dáta porovnateľné s DNS, 
ale s použitím menšieho výpočtového výkonu. 
 
 
5.3 REYNOLDSOVE STREDOVANÉ ROVNICE (RANS – REYNOLDS AVERAGED 
NAVIER - STOKES) 
V štádiu vývoja nového modelu je nutné získať rozumné numerické výsledky v priebehu 
niekoľkých dní. RANS rovnice sú najstaršou metódou turbulentného modelovania. Simulácia 
komplexného turbulentného prúdenia pomocou DNS a LES je prísľubom do budúcnosti, keď 
výpočtové kapacity niekoľkonásobne vzrastú. Dovtedy bude väčšina priemyselných 
problémov týkajúcich sa prúdenia riešená použitím RANS rovníc. 
Metóda vychádza z Reynoldsových stredovaných Navier – Stokesových rovníc (RANS). 
Vykonáme Reynoldsove vystredenie N-S rovníc, teda ich časovo spriemerujeme. Problémom 
Reynoldsových rovníc je tzv. disclosure problem, teda problém neuzavretosti systému rovníc. 
Počet rovníc je menší, ako počet neznámych. Pri priemerovaní rovníc pribudne 6 zložiek 
tenzora Reynoldsových napätí. Tým sa počet neznámych zvýši z pôvodných štyroch (3 zložky 
rýchlosti a tlak) na 10 v prípade nestlačiteľného prúdenia [29]. Pozornosť sa preto sústreďuje 
na uzavretie systému rovníc. Existujú dva spôsoby modelovania Reynoldsových napätí 
pomocou RANS. Prvým je hypotéza turbulentnej viskozity, tzv. Boussinesqova hypotéza.  
Druhým je použitie modelovania napätí pomocou turbulentných modelov.  Existujú desiatky 
modelov pre rôzne druhy aplikácií. Medzi najznámejšie patria k-ε model, k-ω pre 
aerodynamiku vozidiel a Reynoldsove napätie (Reynolds stress model). Modely nie sú 
univerzálne, uplatniteľné sú len pre určité typy úloh. Vhodne použitým modelom je možné 
Obr. 31 Snímky rozloženia tlaku získané LES simuláciou [25] 
BRNO 2013 
 
 
44 
 
VÝPOČTOVÉ MODELOVANIE PRÚDENIA (CFD – COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) 
 
získať veľmi presné výsledky. Ich vhodnosť sa zisťuje porovnávaním s experimentálnymi 
meraniami, napr. metódou PIV. Nároky na výpočtovú techniku potrebnú k dosiahnutiu 
primeranej presnosti výpočtov sú prijateľné, preto bol tento prístup počas posledných 
tridsiatich rokov základným kameňom inžinierskych výpočtov prúdenia [26].  
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ZÁVER 
Táto práca má za cieľ podať ucelený pohľad na metodiku testov, ktoré sa bežne používajú 
naskúmanie aerodynamických vlastností motorových vozidiel. Ako sme mali možnosť zistiť, 
jedná sa o rozsiahlu problematiku, a jednotlivé problémy často nie je možné riešiť iba 
prostredníctvom jedinej metódy. Najmä pri výskumoch v aerodynamickom tuneli sa využíva i 
experiment s reálnymi vozidlami, pre potvrdenie pravdivosti získaných výsledkov.  
Práca sa zameriava na základné princípy fungovania jednotlivých metód a stručný popis 
použitého experimentálneho vybavenia. Niektoré spôsoby sa v súčasnosti prestávajú 
využívať. Jedná sa napríklad o neoptické metódy znázorňujúce prúdenie prostredníctvom 
bavlnených vlákien, nakoľko vlákna neumožňujú získať číselný popis prúdenia, z ktorého by 
bolo možné určiť jeho charakter. Presadzovať sa naopak začínajú moderné optické metódy 
PIV a LDA, ktoré sú schopné získať a spracovať veľké množstvo údajov. Následne umožňujú 
vyvodiť závery a ich aplikáciou vylepšiť aerodynamické charakteristiky vozidiel. 
Metóda výpočtového modelovania prúdenia bude naberať na význame úmerne so zvyšujúcim 
sa výkonom dostupnej výpočtovej techniky. Som presvedčený, že postupom času dôjde 
k  vyladeniu DNS. Následne sa zavedie do riešenia priemyselných problémov do takej miery, 
že experimentálne testovanie na vozovke a v aerodynamických tuneloch postupne stratí 
zmysel. To zníži jednak náklady i časový interval potrebný na vývoj a implementáciu nových 
technických riešení. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
A [m
2
] priemet čelnej plochy vozidla 
cD [1] koeficient odporu vzduchu 
DA [N] aerodynamický odpor 
df [m] vzdialenosť rovín 
DM [N] mechanický odpor 
f [kg m2] zotrvačnosť rotujúcich častí vozidla 
f0 [Hz] pôvodná frekvencia 
fD [Hz] Dopplerova frekvencia 
fposunu [Hz] posunutá frekvencia  
g [ms-2] gravitačné zrýchlenie 
Id [kg m
2
] celkový moment zotrvačnosti hnacieho ústrojenstva 
Io [kg m
2
] celkový moment zotrvačnosti hnanej nápravy 
l [m] charakteristický rozmer 
L [N] vztlaková sila 
m [kg] hmotnosť vozidla 
M [Nm] klopivý moment 
mc [kg] celková hmotnosť vozidla vrátane hmotnosti vodiča s palivom 
N [Nm] zatáčavý moment 
Np [1] počet uzlových bodov 
p [Pa] tlak 
p∞ [Pa] statický tlak 
ptot [Pa] celkový tlak 
Q c [W] tepelný tok 
R [Nm] klonivý moment 
rd [m] dynamický polomer valenia pneumatík na hnacej náprave 
Re [1] Reynoldsove číslo 
Rekrit [1] kritické Reynoldsove číslo 
ro [m] dynamický polomer valenia pneumatík na hnanej náprave 
S [N] bočná sila 
t [s] čas 
v [ms-1] lokálna rýchlosť prúdenia 
V [ms-1] rýchlosť stopovacej častice 
V(t) [ms-1] rýchlosť vozidla 
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V∞ [ms
-1
] rýchlosť voľného prúdu vzduchu 
W [N] aerodynamická odporová sila 
β [°] uhol nábehu vetra 
θ [°] uhol lúčov 
λ [nm] vlnová dĺžka laserového svetla 
μR [1] koeficient valivého odporu 
ν [m2s-1] kinematická viskozita 
ρ [kgm-3] hustota vzduchu 
   
CFD  Computational Fluid Dynamics 
DNS  Direct Numerical Simulation 
LDA  Laser Doppler Anemometry 
LES  Large Eddy Simulation 
PIV  Particle Image Velocimetry 
PSP  Pressure Sensitive Paint 
RANS  Reynolds Averaged Navier-Stokes 
 
